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摘要 ”冰冻 圈 与 气候 变化 、 人 类 工程 活动 和 社会 经 济 


发 展 具有 极为 密切 的 关系 ， 冰 冻 圈 变化 及 其 引发 的 冰冻 


圈 灾 害 使 寄 区 工程 建设 和 安全 运营 面临 着 巨大 的 挑战 。 冰 冻 圈 各 要 素 对 重大 工程 影响 具有 显著 不 同 的 特点 ， 
冰川 、 积 雪 、 海 ( 河 、 湖 ) 冰 等 主要 以 灾害 方式 影响 重大 工程 的 建设 、 安 全 运营 和 服役 性 。 冻 土 作为 工程 
构筑 物 的 特殊 地 基 土 ， 冻 融 灾 害 和 冻 土 热力 学 稳定 性 变化 均 会 直接 影响 工程 的 稳定 性 。 随 着 全 球 气 候 环境 变 
化 ， 冰 冻 圈 各 要 素 变化 及 其 水 文 、 生 态 环境 、 地 表 过 程 等 变化 均 对 重大 工程 产生 显著 的 影响 ， 需 加 强 重 大 工 
程 建 设 和 安全 运营 与 环境 因素 变化 之 间 关 系 研 究 ， 重 大 工程 安全 保障 技术 也 需 更 加 综合 地 考虑 气候 和 环境 变 
化 的 影响 。 因 此 ， 和 气候 和 环境 变化 将 成 为 未 来 冰冻 园区 重大 工程 建设 、 安 全 运营 和 工程 服役 性 必须 考虑 的 重 
要 因素 。 同 时 ，“ 一 带 一 路 ”基础 设施 建设 不 仅 给 冰冻 圈 工 程 学 带 来 机 遇 ， 而 且 也 使 其 面临 更 大 的 挑战 。 


关键 词 冰冻 圈 ， 工 程 ， 气 候 变 化 ，“ 一 带 一 路 ” 
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冰冻 圈 区 域 列 藏 着 丰富 的 石油 、 天 然 气 和 矿产 资 
源 等 ， 社 会 经 济 发 展 和 资源 开发 利用 必然 涉及 公路 、 
铁路 、 水 路 、 机 场 、 输 电线 路 、 油 气管 道 和 港口 码头 
等 基础 设施 建设 。 在 冰冻 圈 区 域 开 展 基础 设施 建设 将 
会 受到 冰冻 圈 各 要 素 的 制约 ; 同时 ， 基 础 设施 建设 也 
会 对 冰冻 圈 各 要 素 产生 影响 。 通 过 冰冻 圈 各 要 素 分 布 
规律 和 变化 过 程 ， 以 及 冰冻 圈 灾 害 与 工程 之 间 互 僻 关 
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系 的 研究 ， 提 出 解决 重大 工程 安全 保障 技术 和 灾害 防 
治 技术 ， 以 最 大 限度 地 减缓 和 适应 冰冻 圈 变 化 对 工程 
构筑 物 的 重大 影响 ， 这 对 于 西部 大 开发 、 东 北 振兴 和 
“一 路 一 带 ” 倡 议 均 具 有 重要 意义 "。 

冰冻 圈 区 域 的 重大 工程 安全 和 正在 运行 的 重大 基 
础 设施 均 会 受 冰川 、 冻 土 、 积 雪 、 海 ( 河 、 湖 ) 冰 等 
冰冻 圈 各 要 素 变 化 所 诱发 的 冰冻 圈 灾 害 的 巨大 威胁 ; 
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其 中 ,气候 变 暧 使 冰冻 圈 区 域 工程 安全 和 服役 功能 
临 环境 变化 带 来 的 新 平衡 及 适应 问题 ， 容 易 诱发 较 大 
的 风险 ， 特 别 是 目前 正 处 于 气候 快速 变化 期 。 规 划 中 


素 环境 的 影响 及 其 诱发 的 冰冻 圈 灾 害 ， 提 出 保障 工程 
安全 运营 的 工程 设计 原则 、 设 计 参 数 、 工 程 技术 措施 
和 灾害 防治 技术 ， 以 及 冰冻 圈 环 境 保 护 对 策 ; @ 研究 


的 “一 带 一 路 ”交通 基础 设施 建设 、 北 京 一 莫斯科 高 
速 铁路 、 中 俄 加 美 高 速 铁路 、 北 极 航线 等 重大 工程 建 
设 和 安全 运行 ， 将 面临 气候 变化 下 冰冻 圈 变 化 的 巨大 
挑战 。 


1 冰冻 圈 工 程 学 主要 研究 任务 


冰冻 圈 工 程 学 是 研究 冰冻 圈 要 素 ( 如 冰川 、 积 
雪 、 冻 土 、 河 冰 、 湖 冰 和 海 冰 等 ) 与 工程 构筑 物 之 间 
相互 作用 关系 的 一 门 科学 。 作 为 冰冻 圈 科 学 服务 于 人 
类 社会 、 促 进 社会 可 持续 发 展 的 重要 分 支 学 科 ， 冰 冻 
圈 工 程 学 处 于 与 其 他 圈 层 之 间 相 互 作用 及 影响 和 适应 
的 层面 中 。 冰 冻 圈 要 素 形 成 规律 和 变化 过 程 是 理解 冰 


气候 和 环境 变化 影响 下 工程 服役 性 及 其 对 社会 经 济 影 
响 程 度 ， 提 出 气候 变化 下 冰冻 圈 影 响 区 域 的 工程 建设 
规模 和 强度 、 工 程 的 适应 性 技术 和 措施 ， 以 提升 冰冻 
圈 工 程 服务 功能 。 


2 研究 现状 


冰冻 圈 各 要 素 的 认识 和 研究 是 伴随 着 冰冻 圈 区 域 
工程 建设 开始 的 ， 社 会 经 济 发 展 需要 使 冰冻 圈 工 程 学 
得 以 迅速 发 展 和 壮大 。 因 此 ， 冰 冻 圈 工程 学 的 研究 内 
容 可 能 早 于 冰冻 圈 各 要 素 分 支 学 科 的 研究 内 容 。 

(1) 冻 土 工程 。20 世纪 30 年 代 一 50 年 代 ， 各 
国 先 后 围绕 着 重大 基础 设施 开始 了 研究 ， 如 环北 极地 


冻 圈 工程 学 的 学 科 基 础 ， 冰 冻 圈 各 要 素 与 工程 活动 间 
的 相互 影响 机 理 及 其 对 工程 的 适应 途径 、 研 发 相对 应 
的 工程 安全 保障 技术 来 适应 冰冻 圈 各 要 素 的 变化 及 其 
影响 ， 是 冰冻 圈 工 程 学 的 核心 内 容 。 

冰冻 圈 工 程 学 ， 除 研究 传统 的 工程 地 质 条 件 、 气 
象 条 件 、 海 洋 条 件 、 水 文 条 件 等 方面 外 ， 需 要 特别 研 
究 冰 冻 圈 各 要 素 的 时 空 分 布 和 变化 特征 、 工 程 局 地 条 
件 、 冰 冻 圈 环境 与 灾害 等 。 这 些 基 础 工程 环境 条 件 ， 
寺 别 是 冰冻 圈 各 要 素 与 工程 有 关 的 适应 性 条 件 ， 是 冰 
冻 圈 影响 区 域 工程 建设 的 核心 和 应 用 基础 。 只 有 搞 清 
了 冰冻 圈 影 响 区 域 对 工程 影响 的 潜在 极限 作用 力 和 构 
筑 物 承 受 外 力 的 能 力 ， 才 能 够 准确 把 握 各 类 工程 的 设 
计 原 则 、 设 计 方 法 和 工程 技术 措施 ， 保 证 工程 构筑 物 
安全 施工 和 运行 。 

因此 ,冰冻 圈 工程 学 研究 的 主要 任务 有 : 通过 
现场 勘测 、 原 位 监测 和 数值 模拟 等 方法 ， 人 研究 冰冻 圈 
各 要 素 分 布 特征 及 变化 过 程 与 工程 稳定 性 和 工程 服役 
性 相互 作用 关系 ， 并 预测 冰冻 圈 各 要 素 变化 过 程 及 其 
对 工程 稳定 性 的 影响 ;@) 研究 人 类 活动 对 冰冻 圈 各 要 
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区 的 矿山 、 人 公路、 铁路、 机 场 、 房 屋 、 油 气 资源 开发 
等 工程 。 苏 联通 过 横 穿 西 伯 利 亚 大 铁路 、 西 伯 利 亚 一 
太平 洋 管道 系统 和 北方 城市 建设 推动 了 冻 土 和 寒 区 工 
程 研 究 外 ， 加 拿 大 通过 马 更 些 谷地 油气 开发 和 诺 曼 输 
油管 线 建设 推动 了 冻 土 与 寒 区 工程 研究 中 ; 美国 通过 
阿拉 斯 加 输油管 线 的 冻 土 工程 设计 和 施工 推进 了 寒 区 
工程 的 研究 ， 形 成 了 冻 土工 程 学 科 体系 ; 其 他 一 些 
国家 在 冻 土 工程 研究 也 取得 了 一 定 的 进展 。 从 20 世 
纪 50 年 代 开 始 ， 围 绕 着 寒 区 水 利 基础 设施 、 公 
铁路 、 输 油管 道 等 工程 建设 ,我 国 在 青藏 高 原 冻 土 区 
和 东北 大 、 小 兴安 岭 冻 土 区 开展 了 大 量 的 冻 土工 程 研 
究 门 。 青 藏 铁路 工程 建设 ,推动 了 我 国 冻 土 工程 研究 
的 快速 发 展 ， 形 成 了 冻 土工 程 学 科 。 

(2) 冰川 与 积 雪 工程 。20 世纪 5$0 年 代 初 ， 国 内 
数 十 个 研究 和 工程 部 门 等 相继 开展 积 雪 和 雪 害 的 调查 
及 防治 研究 。20 世纪 70 年 代 末 ， 我 国 开展 了 冰川 灾害 
的 发 生 和 发 展 趋势 对 冰川 作用 区 的 寒 区 公路 工程 影响 
的 研究 ， 预 测 了 巴 托 拉 冰 川 前 进 和 变化 趋势 ， 为 制定 
公路 修复 方案 提供 了 重要 的 科学 支撑 。 特 别 是 较 系统 


202303.09005v1 


chinaXiv 


冰冻 圈 工 程 学 助力 互联 互通 基础 设施 建设 


地 人 研究 了 积 雪 、 风 吹雪 、 雪 骨 及 其 危害 机 理 和 防治 技 
术 ， 提 出 了 一 套 适合 我 国 预 防风 吹雪 的 原则 与 综合 治 
理 的 措施 和 设计 方法 等 VW， 形 成 了 一 套 较为 完整 的 公 
路 风 吹 雪 理论 体系 。 

(3) 河 、 湖 (水库) 冰 工 程 。 许 多 国家 均 有 各 
种 河 、 湖 (水库 ) 冰 工 程 构筑 物 ， 人 研究 集中 在 河 、 湖 
冰 形 成 、 发 展 、 消 失 全 过 程 的 数值 模拟 和 模型 开发 方 
面 。 特 别 是 利用 历史 和 现时 水 文 、 气 象 资料 ， 以 及 河 
流 、 水 库 和 湖泊 等 水 体 的 封 冰 和 解冻 的 规律 ， 预 测 未 
来 冰 情 ， 以 便 提前 制定 应 对 和 防范 冰凌 灾害 事故 发 生 
的 措施 。 为 了 减轻 和 防范 冰 对 构筑 物 和 生产 安全 运行 
的 影响 ， 需 采取 冰 工 程 防治 技术 以 确保 工程 安全 。 

(4) 海 冰 工程 。19 世纪 后 期 ， 俄 罗斯 和 北欧 科学 
家 开展 了 破冰 船 设计 和 灯塔 抗 冰 设 计 ; 冰 封 区 军事 基 
地 建设 推动 美国 和 苏联 开展 了 冰 工 程 的 研究 。 特 别 是 
北极 地 区 的 勘探 和 矿石 能 源 为 在 冰 区 实现 全 年 通航 ， 
海 冰 工程 研究 迅速 发 展 。 近 年 来 ， 俄 罗斯 萨 哈 林 、 北 
极 的 巴 伦 支 海 和 喀 拉 海 的 油气 工程 也 带动 了 海 冰 工程 
的 研究 。 中 国 渤海 海 冰 研究 起 步 于 20 世纪 60 年 代 初 ， 
主要 针对 渤海 和 黄海 北部 的 核电 站 工程 、 离 岸 码头 工 
程 和 风力 发 电工 程 开 展 了 海 冰 工程 人 研究， 特别 是 海 冰 
引起 的 结构 振动 及 其 破坏 作用 。 冰 工程 设计 中 考虑 的 
因素 ， 如 流 冰 的 面积 和 密集 度 、 冰 的 力学 性 质 、 冰 对 
构筑 物 的 作用 方式 等 研究 5， 推动 了 海 冰 观测 和 数值 化 
冰 情 等 工作 。 围 绕 北 极 资源 开发 ， 冰 - 船 相互 作用 和 极 
地 冰 的 工程 力学 性 质 研究 将 得 以 发 展 。 

在 气候 变化 、 环 境 变 化 和 人 类 活动 的 强烈 影响 
下 ， 全 球 变化 对 工程 建设 的 影响 ,迫切 需要 刻画 冰冻 
圈 各 要 素 与 重大 工程 构筑 物 关 系 及 其 环境 和 灾害 效 
应 ， 提 出 冰冻 圈 环 境 保护 措施 、 冰 冻 圈 灾害 防治 及 保 
障 技术 ， 以 及 冰冻 圈 工 程 建设 的 新 技术 和 新 方法 。 


3 冰冻 圈 要 素 与 工程 关系 
气候 变 暖 背景 下 冰冻 圈 各 要 素 变化 所 诱发 的 灾害 
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将 对 工程 安全 产生 重要 影响 ， 同 时 作为 工程 地 基 的 冻 
土 也 将 受 工程 热 扰 动 的 影响 ， 因 而 冰冻 圈 灾害 的 防治 
技术 和 冻 土 热 稳定 性 的 安全 保障 技术 是 冰冻 圈 区 工程 
建设 和 安全 运营 的 核心 (图 1 ) 。 
提升 工程 服役 性 
会 


正 


图 1 冰冻 圈 各 要 素 与 工程 的 关系 


冻 土 作为 承载 工程 构筑 物 的 地 质 体 ， 与 工程 构筑 
物 具有 复杂 的 相互 作用 关系 。 一 方面 ， 工 程 热 扰动 会 
直接 导 任 其 下 部 冻 土 快速 升温 和 融化 ， 引 起 工程 构筑 
物 发 生 冻 胀 和 融化 下 沉 变 形 ; 男 一 方面 ， 冻 土 变化 也 
会 诱发 热 融 滑 塌 、 融 冻 泥 流 、 冻 土 滑坡 等 冻 融 现象 的 
发 生 ， 影 响 其 上 部 或 周边 工程 构筑 物 的 稳定 性 和 安 
全 运营 。 因 此， 冻 土 工程 中 不 仅 要 针对 工程 不 同 的 热 
源 形式 和 热 影响 提出 土 体 本 身 的 冻 胀 和 融 沉 预防 技术 
措施 ， 减 缓 对 工程 稳定 性 和 服役 性 的 影响 ， 而 且 要 人 研 
究 工 程 影响 诱发 的 次 生 灾害 的 防治 技术 。 由 于 冻 土 与 
环境 之 间 具 有 极为 密切 的 关系 ， 保 护 冻 土 环境 可 以 减 
组 环境 变化 对 冻 土 退化 的 影响 ， 有 利于 减少 工程 病 
定 [8] 


冰川 和 积 雪 既 能 以 固体 水 源 的 形式 作为 工程 建设 
区 的 水 资源 ， 又 会 以 突 发 性 变化 诱发 洪水 、 雪 崩 、 雪 
堆 等 灾害 ,超越 人 类 的 防范 能 力 。 因 此 ， 冰 川 和 积 雪 
变化 对 工程 安全 运营 存在 较 大 的 潜在 危害 ， 需 采取 工 
程 技术 措施 来 防治 冰川 和 积 雪 对 工程 的 影响 。 开 展 冰 
川 的 分 布 和 冰雪 灾害 对 影响 区 域内 的 工程 稳定 性 影响 
和 评价 研究 ， 并 依据 工程 重要 性 分 析 历 史 冰 川 和 积 雪 
消融 洪水 的 发 生 规模 ， 以 及 预 佑 未 来 冰雪 消融 洪水 ， 
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给 出 重要 构筑 物 ， 如 桥梁 、 隧 道 等 设计 原则 和 参数 。 
因此 ， 重 要 构筑 物 的 冰雪 灾害 设防 标准 和 工程 设计 参 
数 及 灾害 防治 方法 是 工程 安全 的 核心 。 

海 ( 河 、 湖 ) 冰 可 作为 冬季 临时 构筑 物 或 运输 通 
道 加 以 利用 ， 同 时 构筑 在 海 ( 河 、 湖 ) 冰 上 固定 式 
和 浮 式 结 构 物 需 抵御 海 ( 河 、 湖 ) 冰 作 用 力 ， 降低 
海 ( 河 、 湖 ) 冰 的 作用 力 破 坏 构筑 物 的 风险 。 河 、 湖 
(水 库 ) 冰 与 工程 相互 作用 主要 体现 在 工程 构筑 物 的 
抗 冰 能 力 和 抗 冰 技术 方面 。 对 于 河 冰 和 渠道 水 ， 需 要 
认识 冰 窒 和 冰 坝 发 生 的 规律 ， 评 估 河 冰 对 水 工 构 筑 物 
影响 ， 评 估 渠 道 渡 档 、 边 坡 的 静 冰 压力 、 河 中 桥墩 上 
的 流 冰 撞击 力 等 ， 为 构筑 物 设计 的 方案 选择 和 优化 、 
规划 和 施工 提供 依据 。 对 于 水 库 冰 ， 需 要 在 观测 参数 
基础 上 建立 水 库 边 坡 抗 冰 推 的 设计 。 对 于 海水 ， 要 开 
展 满足 抗 冰 构筑 物 安全 运营 的 设计 。 流 动 的 海 冰 作用 
于 刚性 构筑 物 ， 构 筑 物 寿命 取决 于 冰 的 撞击 力 ; 而 对 
于 柔性 构筑 物 而 言 ， 冰 层 破 碎 引 起 的 构筑 物 振动 及 疲 
劳损 伤 决定 构筑 物 寿命 。 


4 气候 变化 与 冰冻 圈 工 程 服役 性 


受 全 球 气候 变 暖 的 影响 ， 冰 冻 圈 各 要 素 均 发 生 显 
车 的 变化 ， 从 而 影响 冰冻 圈 区 内 工程 建设 和 安全 运 
营 ， 改 变 了 工程 服役 性 。 气 候 变 化 增加 基础 设施 的 脆 
弱 性 ， 对 工程 构筑 物 造成 超出 正常 条 件 和 使 用 预期 的 
额外 压力 。 

冰川 快速 消融 导致 的 冰川 洪水 、 冰 湖 演 决 等 冰川 
灾害 出 现 的 概率 增加 ， 重 大 灾害 频繁 发 生 。 洪 水 、 冰 
雪灾 等 环境 灾害 ， 影响 冰 冻 圈 区 内 的 水 电站 、 公 路 或 
铁路 路 基 工 程 和 桥梁 等 工程 构筑 物 稳 定性 "1， 使 工 
程 服役 性 发 生变 化 。 为 保证 工程 构筑 物 的 安全 运营 
应 对 水 电站 和 公路 、 铁 路 沿线 的 冰川 和 积 雪 灾害 定期 
进行 系统 地 评 佑 ， 确 定 气候 变化 下 工程 的 设防 标准 ， 
提高 工程 服役 性 。 

气候 转 暖 正 加 速 多 年 冻 土 发 生 退化 ， 引 起 了 热 融 
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滑 塌 、 冻 土 滑坡 等 冻 融 灾害 迅速 增加 ， 改 变 冻 融 循环 
频率 ， 影 响 基 础 设施 稳定 性 和 脆弱 性 。 近 地 表 多 年 冻 
土 层 融 化 使 得 建筑 物 、 公 路 、 铁 路 、 管 道 和 油气 基础 
设施 的 工程 服役 性 发 生变 化 。 在 气候 变化 背景 下 ， 评 
价 冻 土工 程 服役 性 需要 研究 量化 气候 变化 对 多 年 冻 土 
区 的 基础 设施 的 潜在 影响 ， 包 括 更 全 面 地 研究 公共 基 
础 设施 和 环境 压力 之 间 的 关系 、 基 础 设施 的 寿命 及 工 
程 的 运营 和 维护 成 本 。 

气候 变 暖 将 导致 开 河 期 提早 、 封 河 期 推 后 、 凌 汛 
期 缩短 ， 继 而 导致 读 汛 灾害 (如 冰 塞 灾害 、 冰 坝 灾 
害 、 冰 体 压 力 和 流 冰 撞击 等 ) 的 发 生 和 发 展 出 现 显 
著 的 变化 一 。 凌 汛 灾 害 会 对 桥墩 、 码 头 、 引 水 等 建筑 
物 及 河 、 渠 护岸 产生 重要 的 影响 ， 同 时 也 直接 影响 航 
运 、 桥 粱 、 发 电 、 给 排水 等 工程 的 建设 和 运营 ， 从 而 
影响 工程 服役 性 。 

气候 转 暖 、 海 冰 融 化 使 北极 无 冰期 延长 ， 同 时 无 
冰 范 围 扩 大 ， 使 得 冰期 、 冰 密集 度 、 流 冰 速 度 、 冰 厚 
度 、 冰 温度 及 冰 的 物理 和 力学 性 质 发 生 了 变化 ,减少 
了 海 冰 对 工程 的 影响 ， 提 高 了 工程 构筑 物 的 服役 性 ， 
增强 了 北极 航道 通行 能 力 。 但 是 ， 原 以 海 冰 为 依托 的 
工程 构筑 物 ， 海 冰 融 化 降低 了 工程 构筑 物 的 服役 性 。 
同时 ， 海 冰 融 化 后 的 流 冰 运 动 影响 范围 扩大 ， 对 北极 
冰 区 的 工程 构筑 物 的 不 确定 性 增 大 ， 厚 冰 层 相对 运动 
仍 将 会 造成 构筑 物 损坏 。 


5 “一 带 一 路 ”互联 互通 中 的 主要 工程 问题 


“丝绸 之 路 经 济 带 ” 贯 穿 欧 亚 大 陆 ， 沿 线 基础 设 
施 建 设 将 会 有 许多 特殊 的 工程 问题 ， 包 括 黄 土 、 冻 土 
和 膨胀 土 的 工程 特性 ， 工 程 建设 中 可 能 出 现 的 地 质 灾 
害 、 地 基 和 路 基 稳 定性 问题 ， 以 及 生态 环境 问题 ™。 
同时 ， 在 沿线 也 广泛 分 布 着 冰川 、 积 雪 、 多 年 冻 土 、 
海 ( 河 、 湖 ) 冰 等 ,冰冻 圈 作 用 区 突 发 性 灾害 和 冻 土 
地 基 稳 定性 将 严重 影响 到 “ 陆 上 丝绸 之 路 ”基础 设施 
建设 。 例 如 ， 中 巴 经 济 走廊 需要 穿越 冰冻 圈 作 用 的 
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高 海拔 山区 ， 气 候 变 暖 使 冰 湖 省 决 、 洪 水 、 泥 石 流 、 
雪崩 等 突 发 事件 的 频率 增加 ， 这 将 直接 威胁 该 地 区 水 
利 工程 设施 和 道路 设施 的 安全 运行 ;此 外 ， 冻 融 作 用 
还 导致 该 地 区 发 生 大 量 的 边 坡 骨 塌 和 失 稳 的 地 质 灾 
害 ”…。 

穿越 广泛 的 寒冷 地 区 的 “丝绸 之 路 经 济 带 ” 交 通 
能 源 基 础 设施 建设 ， 将 面临 冰冻 圈 灾 害 及 其 诱发 的 各 
种 工程 安全 隐患 的 挑战 。 冻 土 融化 伴随 的 灾害 及 冻 融 
影响 下 的 岩石 崩塌 等 灾害 ,会 对 
在 工程 活动 剧烈 影响 区 的 基础 设 
施 造成 重要 的 影响 。 例 如 ， 中 巴 
公路 、 中 尼 公 路 等 、 中 蒙 俄 经 济 
走廊 工程 基础 设施 、 中 俄 加 美 高 
速 铁 路 ， 都 将 面临 冻 土 融化 对 重 
大 工程 的 影响 ( 图 2) 。 北 京 一 莫 
斯 科 高 速 铁路 和 中 俄 加 美 高 速 铁 
路 建设 ， 对 工程 稳定 性 提出 了 更 
高 的 要 求 ， 高 铁 筑 路 技术 和 冻 土 
热 稳定 性 控制 技术 将 面临 更 大 的 
挑战 中。 因此 ， 需 要 研究 冰冻 圈 
各 要 素 的 变化 、 区 域 地 质 构造 、 
地 质 灾害 等 与 重大 工程 间 相 互 作 
用 关系 、 机 理 及 其 对 重大 工程 稳 
定性 和 长 期 服役 性 的 影响 。 

“一 带 一 路 ”背景 下 的 “ 冰 
上 丝绸 之 路 ”建设 主要 包括 北极 
航行 相关 的 船舶 工程 和 港口 工程 
( 图 2 ) ， 它 们 必然 面临 海 冰 和 
冻 土 要 素 的 影响 。 对 于 应 急 的 临 
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极 矿产 资源 开发 和 能 源 综合 利用 ， 还 需 在 相对 注 弱 的 
工程 “人 硬 核 ” 上 提出 相应 的 对 策 。 例 如 ， 北 极 环境 保 
护 、 矿 山 工程 安全 和 高 效 资源 开采 技术 ,特别 是 破坏 
冻 土 力学 研究 可 能 会 成 为 矿产 资源 开发 利用 的 关键 。 
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根据 文献 [12] 中 图 1 修改 而 来 
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Abstract The cryosphere is closely related to climate change, human engineering activities and social and economic development. 


Each element of cryosphere has significantly different influence characteristics on engineering. Disasters by glaciers, snow cover, and 


sea (river and lake) ice will mainly affect the construction, safe operation, and serviceability of engineering. Frozen soil is a special 


foundation soil for engineering structures, thus freezing-thawing disasters and thermal and mechanical stability change of frozen soil 


will directly affect the stability of engineering. As global change, the elements of cryosphere change and its hydrological and ecological 


environment, surface process changes have significant influence on engineering, thus it is needed to strengthen the relationship research 


between the engineering construction and safety operation and the environmental factors change. In addition, engineering security 


technology is also needed to be more comprehensive to consider the influence of climate and environment changes. Therefore, climate 


and environmental change will become an important factor to be considered in the construction, safe operation, and serviceability of 
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engineering in the regions of cryosphere in the future. At the same time, the Belt and Road infrastructure construction not only brings 
opportunities to cryosphere engineering, but also faces greater challenges. 
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